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RESUMEN: El objetivo primordial de este artículo es evidenciar la relación entre la estruc-
tura cristalina, las propiedades mecánicas a tracción y el procesamiento de una lámina de 
cobre electrolítico. Luego de una breve descripción teórica sobre las generalidades del co-
bre y su estructura cristalina, se explican las técnicas de metalografía y de microscopía de 
transmisión de electrones (TEM), empleadas por los autores para determinar esta estructu-
ra. También se evalúan las propiedades mecánicas a tracción y se formulan las relaciones 
que explican  el comportamiento macroscópico del material con relación a su estructura 
cristalina. Finalmente se sugiere una aplicación del material estudiado en nuevas tecnolo-
gías como los son los nano y micro sistemas NEMS y MEMS. 
PALABRAS CLAVE: Estructura Cristalina, pruebas metalográficas, granos, dislocaciones, 
esfuerzo - deformación
ABSTRACT: The main goal of this article is to show the correlation between the crys-talline 
structure, the mechanical properties to traction and the processing of an electro-lytic cop-
per foil. After a brief theoretical description about copper and its structure, the autors explain 
the metallographic and electron transmission microscopy (TEM) tech-niques used in the 
analysis. Additionally, the mechanical properties to traction were evaluated and relationships 
were formulated to explain the macroscopic behavior of the material related to its crystalline 
structure. Finally, we suggest an application of this material in new technologies as nano and 
microsystems NEMS and MEMS.
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curve. 
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I. INTRODUCCIÓN
Con el ﬁn de lograr una mejor comprensión de los 
comportamientos y las caracterís�cas que ofrece un 
material, se hace necesario evidenciar la relación en-
tre la estructura cristalina, las propiedades y el pro-
cesamiento del mismo. [1]
El estudio de la estructura cristalina del material se 
realiza teniendo en cuenta la estructura atómica y los 
�pos de enlaces presentes, la manera como están or-
ganizados los átomos, los descriptores u�lizados para 
caracterizar los arreglos estructurales y  las simetrías 
que se hallan presentes. [3] Si bien es posible gene-
rar hipótesis a cerca del comportamiento que puede 
tener el material a nivel macroscópico a par�r de las 
generalidades sobre su estructura, no debemos olvi-
dar que estas surgen de analizar un medio ideal, para 
el cual no se consideran las imperfecciones presen-
tes en el medio cristalino. [3]
A.  Generalidades  del cobre
El cobre es un metal dúc�l muy abundante sobre la 
corteza terrestre, se encuentra mezclado con otros 
metales (Au, Ag, Bi y Pb) y con sulfuros, sulfatos, 
carbonatos y óxidos minerales. Tiene poca ac�vidad 
química: únicamente se oxida lentamente en el aire 
húmedo recubriéndose de una capa de carbonato 
básico que es an�corrosivo. Su oxidación se favorece 
en medios ácidos [5].  
Debido a su gran duc�lidad y alta conduc�vidad eléc-
trica, la aplicación industrial más usual es la fabrica-
ción de cables para conducción eléctrica, los cuales 
se pueden fabricar de cualquier diámetro desde 
0,025 mm en adelante. La resistencia de ﬂuencia a 
la tensión de cables de cobre es aproximadamente 
4200 kg/cm2[4].
B.  Estructura Cristalina
El cobre puro �ene una red de Bravais del �po cúbi-
co[1], mostrando una  estructura cúbica centrada en 
las caras FCC (Face Centered Cubic )(Ver Figura 1) en la 
que se dis�nguen espacios tetraédricos (Ver Figura 2) 
.Las ﬁguras se ob�enen u�lizando el programa JMOL 
de Java Applet [7]. Los parámetros de red caracterís-
�cos son a= b=c= 3,6151 Amstrongs y β= 90° [2]. 
Figura 1. Estructura Cristalina del Cobre. (a) Celda FCC 
vista frontal  (b) Celda FCC vista lateral
Figura 2. Espacios tetragonales presentes en la es-
tructura FCC del cobre. a) Vista frontal b) Vista lateral.
La simetría dominante es cúbica axial. [1]. Los planos 
de deslizamiento preferenciales en este �po de es-
tructura pertenecen a la familia de planos [111]en las 
direcciones <110> que corresponde a la dirección más 
compacta en este �po de empaquetamiento. [2].
De acuerdo con esta estructura cristalina y las imper-
fecciones presentes en el medio, se generan compor-
tamientos �picos del material. Es por esta razón que 
establecer relaciones apropiadas entre estructura, 
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propiedades y procesamiento se vuelve una tarea 
importante al buscar nuevas aplicaciones para el co-
bre. 
II. MATERIALES Y MÉTODOS
A.  Materiales
El  material estudiado es lámina de cobre electrolí�co 
con una pureza de 99,9 %.
B.  Métodos
El estudio de  la estructura cristalina se hace por me-
dio de pruebas metalográﬁcas y de microscopía de 
transmisión de electrones TEM (Transmision Electron 
Microscopy). 
1.  Metalogra�a
La muestra se pule por medio de lijas 200, 400 y 600 
y después en paño u�lizando alúmina como material 
abrasivo. Posteriormente, la muestra se ataca quími-
camente con una solución de cloruro férrico al 3%  en 
volumen. Ensayo realizado en los laboratorios de la 
Universidad Militar Nueva Granada.
2.  Microscopía de Transmisión de Electrones TEM
La muestra para análisis �ene un espesor menor a 
200 μm  con el cual se alcanza una región “electró-
nicamente transparente” para llevar a cabo la obser-
vación. 
El equipo u�lizado es un TECNAI G. en los Laborato-
rios de la Universidad Nacional de Colombia, en la 
sede Bogota.  Se hace la lectura de la muestra tenien-
do una inclinación de ±10° con respecto a la horizon-
tal, temperatura de 18°C y un ambiente de vacío de 
10-4 Tor. 
3.  Pruebas Mecánicas de Resistencia a la Tracción
La evaluación de propiedades mecánicas a tensión 
de la lámina se hizo en una máquina INSTRON a una 
velocidad de 12,5 mm/min. En los Laboratorios de la 
Universidad de los Andes.
III. RESULTADOS
El estudio de la microestructura del cobre se llevó 
a cabo con la ayuda de dos técnicas dis�ntas, la mi-
croscopía de transmisión electrónica y por medio de 
pruebas metalográﬁcas. Por medio de la microsco-
pia de transmisión  se evidenciaron las dislocaciones 
presentes y se vieron algunos granos con diferentes 
orientaciones, es decir, se observaron estructuras a 
nivel de una jerarquía del orden de micras. 
A.  Metalogra�a
Por medio de la observación metalográﬁca se busca 
ver fases presentes, distribución de fases, granos, 
tamaño promedio de grano, forma de grano. Sin 
embargo, al tratarse de un material 99,9% puro sola-
mente se observa la presencia de una fase con�nua 
de cobre.  Por esto mismo, no se evidencian fácil-
mente granos individuales del material al aumento 
u�lizado (100X) (Ver Figura 3).  
Por medio de la metalogra�a solamente se observa-
ron efectos microscópicos de orientación. La Figu-
ra 4 fue tomada de la muestra de cobre lijada pero 
sin ataque químico. En ella se puede observar una 
orientación preferencial del material en dirección 
longitudinal debida al proceso de laminación, el cual 
induce un alargamiento de los granos y orientación 
en la dirección de laminación. En la imagen también 
se observan unas líneas oscuras marcadas todas con 
una misma orientación, resultado del proceso de pu-
lido de la superﬁcie del cobre (material muy blando, 
dureza Mohs de 2,8. 50 - 80 HBN), el cual es muy 
agresivo  y queda con estas impresiones superﬁciales 
muy fácilmente [4]. 
Figura 3. Superﬁcie de cobre. En el círculo se observan granos de 
material con algún grado de alargamiento y cierta orientación
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Figura 4. Orientación de granos en lámina de cobre electrolí�co. 
Imagen a 100X
En la Figura 5  se puede apreciar la  orientación pre-
sente en los sen�dos longitudinal y transversal 
Figura 5. Orientación preferencial de los granos de acuerdo con 
la dirección de laminado
B.  TEM
Por medio de esta técnica se están evidenciando las 
imperfecciones presentes en el material. En las imá-
genes se observan dislocaciones de línea. 
A 17000X se iden�ﬁcaron en la ﬁgura 6a dos granos 
de cobre alargados, con cierta orientación. Los defec-
tos podrían haber sido causados por el proceso de 
laminación, sin embargo no se puede aﬁrmar esto 
teniendo en cuenta solamente la prueba de TEM. 
La ﬁgura 6b muestra varios granos con diferentes 
orientaciones, que se evidencian por cambios de co-
lor.
La  ﬁgura 6c muestra  un grupo de imperfecciones de 
línea ubicadas en el contorno de la muestra. Estos 
defectos se asocian a dislocaciones de borde (conser-
va�vas) debidas a la inserción de líneas de átomos en 
la estructura del cristal.
En la ﬁgura 6d se observan en el fondo de color verde 
oscuro las líneas de borde de grano. Las líneas oscu-
ras son  dislocaciones formando un posible bosque 
de dislocaciones.
Figura 6 Imágenes obtenidas con el TEM a 17000X para a y b  y 
55000X para c y d. a) Granos alargados de cobre  con algún gra-
do de orientación. b) Orientación de granos de cobre. c) Defectos 
de línea (3).d) Cordillera de defectos. (Lab. UNC sede bogota)
La Figura 7 ilustra diferentes �pos de dislocaciones 
encontradas en la muestra. La ﬁgura 7a muestra una 
magniﬁcación de posibles bosques de dislocaciones, 
que se observan como cordilleras en un entorno con-
�nental. Se encuentran también algunas dislocacio-
nes de línea trenzadas (7b), bosques de dislocacio-
nes y unas dislocaciones �picas del cobre recocido 
las cuales �enen forma de tridente.
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Figura 7. Defectos en el cobre a 55000X para a,b y c y a 25500X 
para d. a) Magniﬁcación de la cordillera de dislocaciones. b) Am-
pliación de dislocaciones de línea trenzadas. c) Defecto �pico de 
cobre recocido (tridente). d) Bosque de dislocaciones. Bordes de 
grano. Franjas de curvatura. (Lab. UNC sede Bogotá)
La ﬁgura 7c se observa un tridente conformado por 
dos dislocaciones de borde conectadas por una dislo-
cación de borde inicial. Este �po de defecto es �pico 
del Cu recocido y probablemente también se debe 
presentar en materiales con estructura cristalina 
FCC.
La Figura 7d es muy interesante dado que en esta 
imagen se pueden observar simultáneamente un 
gran bosque de dislocaciones junto con bordes de 
grano y “estrías”. Las estrías son franjas de contorno 
en forma de palomas que se producen por acumula-
ciones de átomos que no han tenido el �empo suﬁ-
ciente de difundirse y reorganizarse para recuperar la 
estructura cristalina. Estas probablemente se produ-
jeron por la diferencia de espesores en la muestra y 
el tratamiento térmico.
C.  Pruebas de Tensión
Estos ensayos fueron realizados en los Laboratorios 
de la Universidad de los Andes.
Los datos obtenidos para las probetas longitudinales 
se presentan en la Tabla 1, mientras que los corres-
pondientes a probetas transversales, se muestran en 
la Tabla 2.
Los valores de carga y elongación máxima y módulo 
de elas�cidad, están incluidos en  las tablas.
Tabla 1. Datos de tracción para las probetas en dirección longitudinal
Tabla 2. Datos de tracción para las probetas en dirección transversal
Tabla 3. Valores de resiliencia y tenacidad
La Tabla 3 muestra los valores de resiliencia, tenaci-
dad y porcentajes de elongación y de reducción de 
área obtenidos
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Las gráﬁcas obtenidas para los ensayos de tensión 
en las probetas longitudinales y transversales se pre-
sentan a con�nuación en las Figuras 8 y 9 respec�-
vamente.
Figura 8. Gráﬁca Esfuerzo-Deformación Probetas longitudinales
Figura 9. Gráﬁca Esfuerzo - Deformación probetas transversales
IV. ANÁLISIS Y DISCUSIÓN 
A.  Estructura vs. Propiedades
Con base en el comportamiento exhibido por el ma-
terial al ser some�do a tracción, se hacen evidentes 
las diferentes jerarquías estructurales del material.
En la Figura 10 se evidencia la elevada capacidad de 
almacenamiento de energía del material, presen-
tándose en la macroestructura altas deformaciones 
plás�cas, aunque el material no presente una alta re-
siliencia. Este macro efecto surge como consecuencia 
de la estructura interna del material y de la ac�vación 
de sistemas de deslizamiento.
Figura 10. Gráﬁco compara�vo de carga aplicada vs. avance del 
en-sayo para la probeta 1 en dirección longitudinal
Durante el proceso de aplicación de carga a tensión 
sobre el material se observan etapas sucesivas a tra-
vés de las cuales se pueden dis�nguir varios  efec-
tos. 
Al principio en la etapa de calibración, los extensó-
metros no registran valores posi�vos, no se presenta 
ninguna deformación, en este momento el material 
está almacenando energía como potencial en los en-
laces atómicos (metálicos covalentes y secundarios) 
y en los planos más densamente empacados, pre-
parándose para empezar una etapa de deformación 
elás�ca.  
La zona de deformación elás�ca es estrecha ya que 
al ser un material 99,9 % puro no �ene una can�dad 
importante de imperfecciones que aumente la can-
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�dad de energía requerida para empezar a causar 
movimientos atómicos. En estas dos primeras preva-
lece la jerarquía nanocroscópica del material.
La movilización de dislocaciones en la estructura está 
relacionada con la ac�vación de sistemas de desliza-
miento, de la familia (111) caracterís�ca de la estructu-
ra FCC del cobre, la cual se  hace presente en la etapa 
de deformación plás�ca. Allí se inicia el movimiento 
de las dislocaciones de línea y de tornillo, causando 
un efecto macroscópico de deformación. La zona de 
deformación plás�ca es amplia debido a que la mo-
vilización de dislocaciones se facilita por causa de la 
pureza del material, la cual evita la presencia de fe-
nómenos de endurecimiento por solución y por pre-
cipitación.   
La  fractura es un efecto macroscópico  que es el re-
sultado de la ﬁnalización de los procesos de deforma-
ción plás�ca debido a que las dislocaciones ya no se 
pueden mover más.
En la Figura 11 se pueden observar las zonas mencio-
nadas.
Figura 11. Gráﬁco compara�vo de deformación vs. avance del en-
sayo para la probeta 1 en dirección longitudinal.
B.  Propiedades vs. Procesamiento
El cobre debido a su estructura atómica y organiza-
ción espacial posee una alta capacidad de deforma-
ción plás�ca, por lo cual para su procesamiento se 
u�lizan preferiblemente métodos de deformación 
plás�ca como el treﬁlado y el laminado. Estas pro-
piedades, además de su conduc�vidad y abundancia 
en la naturaleza,  permiten que sea muy u�lizado en 
cables de conducción eléctrica.
C. Estructura – Propiedades -Procesamiento
1.  Aplicaciones
En las nuevas tendencias de miniaturización de com-
ponentes electrónicos y sensórica el cobre es u�li-
zado normalmente como electrodo en procesos de 
electroerosión y electro-deposición [6], sin embargo 
no es u�lizado como componente.
En tecnologías de micro y nano sistemas MEMS y 
NEMS respec�vamente, el cobre podría ser estudia-
do para ser u�lizado como soporte, especialmente 
en NEMS donde se requiere una mayor versa�lidad 
de los materiales debido a la alta especiﬁcidad de la 
aplicación. Las caracterís�cas del cobre electrolí�-
co como la casi idealidad de estructura cristalina, la 
conduc�vidad eléctrica que posee y la facilidad de su 
manufactura, son muy deseables para los soportes 
[3]; sin embargo, presenta problemas con respecto a 
la estabilidad mecánica, por su alta duc�lidad, con el 
coeﬁciente de expansión térmica, y la histéresis me-
cánica. Si se dopara el material con elementos que 
contribuyan  a mejorar estas falencias, el cobre po-
dría emplearse como sustrato en NEMS.  La estructu-
ra cristalina del cobre es bastante apta para el dopa-
je, ya que �ene si�os tetraédricos donde se pueden 
alojar diversos �pos de átomos. 
En la Figura 12 se presenta un espectrograma cualita-
�vo del cobre electrolí�co 99,9 % puro, allí se ve que 
aunque �ene un alto grado de pureza puede conte-
ner diversas impurezas en su estructura, las cuales 
pueden ser seleccionadas a propósito de acuerdo 
con la necesidad.   
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Otra alterna�va para mejorar las propiedades del 
cobre como sustrato podría ser por medio de alea-
ciones con zinc produciendo latones, y con estaño 
para obtener bronces, de esta manera se ob�ene un 
material mecánicamente más estable al aumentar su 
dureza [4].  El oro es muy u�lizado como material en 
NEMS, este �ene propiedades térmicas, eléctricas y 
de dureza muy similares a las del cobre, sin embargo 
la principal diferencia radica en los mecanismos de 
oxidación de los materiales. Mejorando esta caracte-
rís�ca, el cobre puede llegar a ser una buena alterna-
�va en este �po de aplicación. 
Figura 12. Difractograma cualita�vo de composición del cobre 
electrolí�co con 99,9% de pureza. (Lab. UNC sede bogota)
V. CONCLUSIONES
El cobre es un material muy apropiado para aplica-
ciones donde se vean involucrados procesos de de-
formación plás�ca y se requiera un gran volumen de 
producción porque su obtención y manufactura son 
de bajo costo. 
Para aplicaciones en NEMS el cobre puede ser una 
alterna�va viable, ya que es un material que ha sido 
estudiado durante mucho �empo y sus modiﬁcacio-
nes y mejoras pueden resultar más simples que en 
otros materiales.
Debido a la anisotropía y a las propiedades térmicas 
y eléctricas que presenta el cobre puede ser u�liza-
do en NEMS para sensar propiedades en diferentes 
direcciones. 
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